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Реферат 
Пояснительная записка к ВКР содержит 120 страниц, 3 иллюстрации, 30 
таблиц, 18 использованных источников, 3 листа графического материала.  
Ключевые слова: формалин, производство, серебряный катализатор. 
Пояснительная записка содержит такие разделы, как: 
 Обзор литературы; 
 Расчет и аналитика; 
 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение; 
 Социальная ответственность; 
 Заключение. 
В данной работе был рассчитан реактор синтеза формалина, 
производительностью 210 тыс.тонн/год. Приведена технологическая схема 
производства метанола, реактор синтеза метанола, сборочные единицы 
реактора. 
В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» был рассчитан бюджет научно-технического 
исследования.  
В разделе «Социальная ответственность» были рассмотрены вредные и 
опасные факторы, а также влияние производства на окружающую среду.  
 
  
Abstract 
Explanatory note to the WRC contains 120 pages, 3 illustrations, 30 tables, 18 
sources used, 3 leaf graphic material. 
Tags: formalin, production, silver catalyst. 
Explanatory note contains sections such as: 
 review of the literature; 
 calculation and analysis; 
 Financial management, resource efficiency and resource conservation; 
 Social Responsibility; 
 Conclusion.  
In this paper, the synthesis reactor formalin was calculated capacity of 210 
thousand tons / year. The technological scheme for methanol production, methanol 
synthesis reactor, the reactor assembly units. 
In the "Financial management, resource efficiency and resource conservation" 
it was calculated budget scientific and technological research. 
In the "Social Responsibility" harmful and dangerous factors were considered, 
as well as the impact on the environment.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Формальдегид как промышленный продукт стали получать более ста лет 
назад. В 1859 г известный русский ученый Бутлеров А.М, открыл структуру 
формальдегида, а в 1868 г немецкий ученый Гофман А.В. предложил 
промышленный способ его получения, при пропускании смеси паров 
метилового спирта с воздухом через раскаленную платиновую спираль. 
Промышленное освоение производства формалина произошло примерно 
в 1890 г в Германии, после разработки процесса мягкого каталитического 
окисления метанола воздухом в условиях обогащенной метанолом смеси. 
Одной из первых отечественных изданий является книга Орлова Е.А. 1935 г 
издания, в которой рассмотрено состояние проблемы на тот исторический 
период времени. Основой способа синтеза формальдегида является окисление 
метанола кислородом в присутствии металлического катализатора. Данный 
способ получения формальдегида применяется до настоящего времени, как 
правило товарный продукт выпускается в виде 37%-ного раствора, 
получившего название формалин. 
 
  
1. Обзор литературы 
1.1. Технико-экономическое обоснование проекта 
 
Переработка метанола в формальдегид осуществляется двумя основными 
каталитическими процессами: 
1) Окисление метанола воздухом; 
2) Дегидрированием. 
Окисление метанола в формальдегид первоначально осуществлялось на 
серебряном катализаторе при 650 С и атмосферном давлении. Этим способом в 
2004 г получалось около 80% формальдегида. Недавно был разработан процесс 
с применением Fe-Mo-катализатора при температуре 300 С. В обоих процессах 
степень превращения составляет 99%. 
Процесс окисления протекает по основной реакции:  
СН3ОН + ½О2 → СН2О + Н2О + Q (147,4кДж/моль)       (1.1) 
Кроме основной реакции возможно протекание целого ряда побочных 
процессов, существенно снижающих выход целевого продукта:  
CH3OH + 1,5O2 → CH2O + H2O + 38 ккал/моль           (1.2) 
CH3OH + O2 → CO + 2H2O + 94 ккал/моль           (1.3) 
CH2O + 0,5O2 → HCOOH + 62 ккал/моль           (1.4) 
CH2O + 0,5O2 → CO + H2O + 55 ккал/моль           (1.5) 
CH2O + O2 → CO2 + H2O + 124 ккал/моль          (1.6) 
CH2O → CO + H2 -1,3 ккал/моль              (1.7) 
2CH3OH + CH2O → СH2(OCH3)2 + H2O + 31 ккал/моль      (1.8) 
HCOOH + 0,5O2 → CO2 + H2O + 62 ккал/моль                (1.9) 
CO + 0,5O2  → CO2 + 69 ккал/моль           (1.10) 
Как видно из рассмотренного выше, процесс окисления метанола в 
формальдегид, при всей его кажущейся простоте сложен в первую очередь из-
за наличия обширного перечня побочнях реакций.  
Применяемый в качестве сырья метанол очищают от нежелательных 
примесей (карбонильныесоединения железа, альдегиды, кетони, олефины, 
эфиры и др.) на стадии ректификации метанола-сырца. По оценкам работы 
затраты на стадии очистки составляют 15-20% от себестоимости 
продукционного метанола.  
Процесс дегидрирования метанола проводится на Zn-Cu-катализаторе при 
600 С. Эта технология в настоящее время не используется в больших 
масштабах, однако считается весьма пермпективной, поскольку позволяет 
получать безводный формальдегид. Дегидрирование метанола возможно также 
в реакторе с паладиеем на керамической мембране. Дегтдрирование метанола в 
мембранном реакторе на Cu- или Cu-Pd-катализаторе при 160-260 С приводит к 
образованию метилформиата. 
Промышленные схемы производства формальдегида окислением 
метанола подразделяют на два процесса «серебряный» и «оксидный». В 
«серебряном» процессе метанол частино окисляется и частично дегидрируется 
на тонком слое кристаллов серебра. В «оксидном» процессе окисление 
метанола проводится в трубчатом реакторе с применением оксидного Mo-Fe-
катализатора. Основные стадии для обох процессов одинаковы, реакция 
проходит в паровой фазе с воздухом в качестве окислителя. Газообразные 
продукты реакции охлаждаются и абсорбируются водой. 
Существующие технологические процессы получения формалина по 
схемам и апаратному оформлению довольно близки друг к другу. В основном 
они различаются по охлаждению продуктов реакции и системам рекуперации 
тепла реакции, способам получения рабочей смеси и апаратному оформлению 
отдельных стадий. По качеству получаемого продукта и удельным расходам 
сырья и энергии большой разницы между различными схемами нет. 
Технологические процессы получения формалина включают три основне 
стадии: 
1. Получение метанольно-воздушной-абгазовой смеси; 
2. Каталитическое превращение метанола в формальдегід; 
3. Абсорбция формальдегида и непрореагировавшего метанола из 
продуктов реаакции. 
 
Блок схема 1.1 – технологический процесс. 
Основными достоинствами «серебряного» катализатора является:  
- остутствие ограничений по единичной мощности установки; 
- простота конструкции используемого реактора; 
- низкая энергоемкость и высокая производительность. 
Однако есть и ряд недостатков, таких как:  
- высокий расходный коэффициент сырья; 
- высокая стоимость катализатора; 
- наличие в формалине метанола до 10%. 
К достоинствам «оксидного» катализатора относятся:  
- низкий расходный коэффициент сырья; 
- содержание метанола не более 1%.  
Недостатки:  
- высокий расход энергии и окислителя; 
- ограничение мощности установки; 
- сложность эксплуатации и ремонта. 
При сравнении экономических и производственных затрат был выбран 
метод производства формальдегида окислительным дегидрированием метанола 
на серебряном катализаторе. 
1.2 Выбор места размещения предприятия 
Томская область обладает богатым запасом природных ресурсов таких 
как: запас нефти, природного газа, редких металлов, торфа и лесных массивов. 
Строительство данного производства было обусловлено следующим: 
- востребованностью формалина в промышленности в ближоежащих 
районах Сибири; 
- доступное сырье – производство метанола; 
- наличие формалинопотребляющего производства; 
Потребность производства в горячей воде для отопления, пара и т.д 
обеспечена установкой двух водогрейных котлов типа КВГМ - 100 
производительностью 100 Гкал/ч каждый. 
Обеспечение производства в электроэнергии от ГПП – 1 и ГПП – 2, 
установленных на территории ТНХК. 
Насосная станция 1-го подъема (НС – 1), установленная на берегу реки 
Томь и насосная станция 2-го подъема (НС – 2), расположенная на территории 
ВОС ТНХК обеспечивают водоснабжение производства.  
 
1.3 Технологические решения 
 
Для получения формальдегида выбран метод парофазного окисления – 
дегидрирования метанола кислородом воздуха на серебряном катализаторе, при 
температуре 650 °С. Непрореагировавший метанол возвращается в процесс. 
Процесс ведется при давлении 0,76 атм. В жестком режиме предусмотрено 
разбавление метанола водой в соотношении СН3ОН : Н2О как 70 : 30. 
Процесс проводится в реакторе адиобатического типа, что значительно 
упрощает его конструкцию и эксплуатацию. 
1.4 Катализатор и его характеристика 
 
Применение данного катализатора, а именно серебряной сетки позволит 
уменьшить численность рабочих отделении (за счет упрощения приготовления 
катализатора), то есть увеличить производительность труда. Кроме того, 
увеличивается эффективный фонд рабочего времени за счет более длительного 
срока службы катализатора, до двух лет.  
 
1.5 Характеристика продуктов 
Выпускаемый продукт - формалин технический. 
Бесцветный газ с резким раздражающим запахом, растворимый в воде. 
Формула вещества: CH2O 
Молекулярная масса: 30,03 
CAS № 50-00-0 
EINECS № 200-001-8 (European Inventor of Existing Commercial Chemical 
Substance №) 
RTECS LP 8925000 (номер вещества в реестре «Regisry of toxic effect of 
chemical substances reference»); 
Номер государственной регистрации вещества в российском реестре 
потенциально опасных химических и биологических веществ № 
BRN 1209228 (Beilstein Registry number) 
Температура плавления -118 °С 
Температура кипения -19,3 °С 
Плотность жидкости d-80 0,9151. d20 0,815 
Показатель приломления nD
25
 1,3286 
Критическая температура 135 °С 
Критическое давление 65 атм.; 6,16 МПа 
Критическая плотность 286 кг/м3 
Критический объем 105 см3/моль 
Теплота испарения (при tкип) 5,570ккал/моль 
Теплота растворения 15 ккал/моль 
Теплота сгорания жидкости 19007 кДж/моль 
Теплоемкость (при 25 °С) 35,425 Дж/моль 
Технический формалин должен соответствовать требованиям, указанным 
в таблицу 1.1 
 
Таблица 2.1 - Нормы требования технического формалина по физико-
химическим показателям 
Наименование показателя Норма для марки 
ФМ ГОСТ 1625-89 
Высший сорт  ОКП 241731 0120 
1. Внешний вид Бесцветная прозрачная жидкость. Допускается 
образование белого осадка либо мути, 
растворимых при температуре не выше 40°С. 
2. Массовая доля формальдегида 37,2 + 0,3 % 
3. Массовая доля метанола 4 – 8 % 
4. Массовая доля кислот (в пересчете 
на муравьинную кислоту) 
не более 0,02 % 
5. Массовая доля железа не более 0,0001 % 
6.Массовая доля остатка после 
прокаливания 
не более 0,008 % 
 
1.6 Физико-химические основы процесса 
 
Образование целевого продукта (формальдегида) происходит при 
взаимодействии спиртовоздушной смеси с катализатором (серебром) при 
температуре в зоне контактирования 650 С. 
Процесс протекает по основным двум параллельным реакциям:  
СН3ОН + ½О2 → СН2О + Н2О + Q (147,4кДж/моль)               (1.3.1) 
СН3ОН → СН2О + Н2 + Q (-93,4 кДж/моль)      (1.3.2) 
Комплекс побочных побочных процессов, существенно снижающих 
выход целевого продукта:  
CH3OH + 1,5O2 → CH2O + H2O + 38 ккал/моль    (1.3.3) 
CH3OH + O2 → CO + 2H2O + 94 ккал/моль     (1.3.4) 
CH2O + 0,5O2 → HCOOH + 62 ккал/моль     (1.3.5) 
CH2O + 0,5O2 → CO + H2O + 55 ккал/моль     (1.3.6) 
CH2O + O2 → CO2 + H2O + 124 ккал/моль     (1.3.7) 
CH2O → CO + H2 -1,3 ккал/моль       (1.3.8) 
2CH3OH + CH2O → СH2(OCH3)2 + H2O + 31 ккал/моль   (1.3.9) 
HCOOH + 0,5O2 → CO2 + H2O + 62 ккал/моль            (1.3.10) 
CO + 0,5O2  → CO2 + 69 ккал/моль                (1.3.11) 
Превращение метанола в формальдегид происходит в результате 
контакта молекул спирта с кислородом, хемосорбированным на атомах серебра, 
активными центрами серебряного катализатора являются поверхностные 
окислы серебра. Процесс экзотермичен, за счет чего поддерживается 
необходимая температура в зоне контактирования и равновесие реакции 
дегидрирования смещается вправо. 
Побочные реакции снижают выход формальдегида и определяют состав 
выхлопных газов (абгазов). 
 
1.7 Выбор и обоснование конструкции основного аппарата 
 
Рисунок – 1.4.1. Контактный аппарат для синтеза формальдегида: 
1 – конусная часть, 2 – пусковая электроспираль, 3 – катализатор, 4 – 
инертная насадка (пемза), 5 – сетка, 6 – трубки, 7 – линзовый компенсатор. 
По конструкции выбран вертикальных цилиндрический реактор , 
разделенный на две отдельные секции: верхнюю, которая является секцией 
контактирования,  и нижнюю, это подконтактный холодильник. В секции 
контактирования на решетке находится катализатор. В данной секции 
происходит синтез. Подогрев реакционной массы, при пуске, до необходимой 
температуры, осуществляется за счет включения электрозапала, две 
нихромовые спирали, находящиеся на катализаторе. В дальнейшем рост 
температуры происходит благодаря теплу реакций. Секция контактирования 
оборудована штуцером для входа спирто-воздушной смеси, а так же люком-
лазом (необходимым для загрузки катализатора, и его выгрузки). Спирто-
воздушная смесь взрывоопасна, и на этот случай аварийных ситуаций, данная 
секция оборудована двумя взрывными мембранами. Для контроля температуры 
непосредственно в слое катализатора расположены два штуцера, для датчиков 
температуры. Холодильник под реактором является кожухотрубчатым 
одноходовым теплообменником, в трубном пространстве которого находятся 
контактные газы, в межтрубном происходит кипение водного конденсата.  
Реактор оборудован шестью штуцерами для подачи конденсата и отвода 
пара, которые расположены радиально, в нижней и верхней частях 
межтрубного пространства.  
В нижней части теплообменника имеются: люк-лаз (предназначенный 
для регламентных работ), штуцер для отвода контактных газов и дренажный 
штуцер. Кроме того, на корпусе теплообменника предусмотрен линзовый 
компенсатор, предназначенный для компенсации температурных напряжений.  
 
1.8 Выбор и обоснование технологической схемы производсва 
 
Мощность производства 210 тыс. тонн в год 37% формалина. Процесс 
состоит из трех технологических ниток, каждая из которых имеет мощность 70 
тыс. тонн в год. Ряд узлов является общим, таких как: подготовка сырья, 
очистка выбросов, очистка, продувка. 
Процесс включает в себя следующие узлы: 
- подготовка сырья; 
- получения спирто-воздушной смеси; 
- синтез; 
- абсорбция формалина, получение формалина «сырца»; 
- ректификация формалина – «сырца»; 
- сбор и переработка некондиционных и дренируемых продуктов; 
- факельная установка; 
- очистка газовых выбросов; 
- теплопункт; 
 
  
Заключение 
 
В данной работе был рассмотрен процесс синтеза формалина. В технико-
экономическом обосновании приведен подробный сравнительный анализ 
выбора способа производства. Часовая производительность реактора по 
формалину равна 8695,65 кг/ч. Рассчитаны материальный и тепловой балансы. 
Высота реактора равна 5 м, а его внешний диаметр 2,6. Был проведен 
механический, гидравлический и расчет и подбор дополнительного 
оборудования. В технологической схеме предусмотрено автоматическое 
управление процессом, аналитический контроль сырья и готовой продукции. 
В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
энергосбережение» были проанализированы конкурентные решения и сделан 
вывод о том, что выбранное нами научно-техническое исследование является  
более эффективным решением поставленной в бакалаврской работе 
технической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффективности.  
В разделе «Социальная ответственность» были рассмотрены вредные и 
опасные факторы и способы защиты от них. Так же в данном разделе было 
рассмотрено влияние данного производства на окружающую среду и охрана 
труда. 
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